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RESUMEN

Este trabajo presenta una investigacidn acerca de la importancia del uso de Controversias SocioCientificas (CSC) en la
formaciéon del profesorado a partir de una temadtica de interés actual que engloba la educacién ambiental y
alimentaria. Por ello, se plantea una secuencia didactica (SD) sobre la probleméatica ambiental de arsénico (As) en agua
y se platean dos CSC: 1) los limites legales de As en agua y 2) la contaminacién del agua con As a partir de la
urbanizacién en humedales. La SD fue aplicada a docentes de una capacitaciéon de actualizacién sobre Ambiente,
Desarrollo y Sociedad del ultimo afio de la escuela secundaria. El objetivo es conocer como el uso de CSC permite
incorporar aspectos de naturaleza de la ciencia, desarrollar el pensamiento critico, y trabajar temas motivacionales y
de interés actuales. Los resultados obtenidos, mediante técnicas cualitativas y cuantitativas validadas, muestran un
cambio en la concepcidn del profesorado sobre dichos ejes.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigagdo sobre a importancia da utilizagdo de Controvérsias Sociocientificas (CSC) na
formacdo de professores a partir de um tema de interesse atual que abrange a educagdo ambiental e alimentar. Por
esse motivo, é proposta uma sequéncia didatica (SD) sobre os problemas ambientais do arsénico (As) na agua,
colocando duas CSCs: 1) os limites legais do As na agua e 2) a contaminagdo da agua com As proveniente da
urbanizagdo em zonas humidas. A SD foi aplicada a professores de uma formagdo continua em Ambiente,
Desenvolvimento e Sociedade do ultimo ano do ensino secundario. O objetivo é saber como a utilizagdo da CSC nos
permite incorporar aspetos da natureza da ciéncia, desenvolver o pensamento critico e trabalhar temas de interesse
motivacionais e atuais. Os resultados obtidos, com recurso a técnicas qualitativas e quantitativas validadas, mostram
uma mudanga na concegdo dos professores sobre estes temas.
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ABSTRACT

This paper presents an investigation about the importance of the use of Socio-Scientific Controversies (SSC) in teacher
training based on a topic of current interest that encompasses environmental and food education. For this reason, a
didactic sequence (DS) is proposed on the environmental problems of arsenic (As) in water and two SSs are raised: 1)
the legal limits of As in water and 2) the contamination of water with As as a result of the urbanization of wetlands.
The DS was applied to teachers of a continuous training on Environment, Development and Society in the last year of
secondary school. The objective is to know how the use of SSC allows us to incorporate aspects of the nature of science,
develop critical thinking and work on motivational and current topics of interest. The results obtained, through
validated qualitative and quantitative techniques, show a change in the teachers' conception of these issues.
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El Arsénico! en Agua como Controversia
Sociocientifica para la Formacion del Profesorado
en Temas Ambientales y Alimentarios

Damian Alberto Lampert?, Ludmila Cortizas, Silvia Porro

INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad se encuentra atravesada por cuestiones cientificas y tecnolégicas
polémicas que producen diferentes tensiones sociales (Reis, 2009). La salida de la pandemia
de la COVID-19, los conflictos bélicos y el uso y explotacién de los recursos naturales
relacionados al desarrollo de problemas y conflictos ambientales son caracteristicos de esta
era a la que gran cantidad de autores llaman antropoceno, o sea: “Procesos geoldgicos y
geomorfolégicos inéditos, asi como nuevos compuestos quimicos visibilizan el creciente
papel de los seres humanos como una fuerza mas de la naturaleza” (Zilio & D’Amico, 2022).
La magnitud de las transformaciones es tan grande que termina generando, desde el enfoque
Ciencia, Tecnologia, Sociedad (CTS), desastres lentos y rapidos (Lampert et al., 2022). La
gravedad de los desastres se traduce en las controversias socio-cientificas que afectan a
nuestra sociedad, que requieren para su solucién o mitigacidon una sociedad alfabetizada
cientificamente y un estudiantado que asuma el rol de agente de cambio (Porro, 2022; Reis,
2014). Sin embargo, la realidad en las escuelas de Argentina se enfrenta a disefios curriculares
sobrecargados con contenidos puramente disciplinares y trabajados de manera muy
superficial. Por ello, es importante impulsar el uso de las controversias en las aulas para
superar la apatia del estudiantado, y que de esta forma se puedan tomar las acciones
apropiadas sobre esas cuestiones a partir del desarrollo del pensamiento critico (Gray et al.,
2009). En este contexto de gran incertidumbre, es fundamental proporcionarle al
profesorado las herramientas para afrontar la ensefianza contextualizada (Porro, 2023). Un
tema para la ensefianza contextualizada es la presencia de Arsénico en agua.

LAS CONTROVERSIAS CIENTIFICAS EN LA NATURALEZA DE LA
CIENCIA Y EL DESARROLLO DEL PENSAMIENTO CRITICO

La Naturaleza de la Ciencia (NdC o NOS por sus siglas en inglés) es un area de la didactica de la
ciencia que se define como el conjunto de contenidos metacientificos con valor para la
educacién cientifica (Aduriz-Bravo, 2005a). Estos contenidos se nutren de una serie de

1 La tematica educativa de Arsénico en agua se trabaja dentro del Grupo de Investigacién en Ensefianza de las Ciencias (GIECIEN) desde
hace mas de seis afios, siendo uno de los pocos grupos a nivel nacional que realiza la transferencia educativa de la tematica.

2 Grupo de Investigacién en Ensefianza de las Ciencias, Departamento de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de Quilmes. Roque
Sdenz Pefia 352, B1876 Bernal, Provincia de Buenos Aires.
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disciplinas metacientificas, como la epistemologia, historia, sociologia y psicologia de la ciencia.
Las metaciencias son disciplinas que estudian a la ciencia, diferentes a las disciplinas de las
Ciencias Naturales (Aduriz-Bravo, 2005b). Vazquez-Alonso y Manassero-Mas (2019)
proporcionan la definicidon de Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT), en lugar de NdC,
al considerar a la tecnociencia como parte de la construccién del conocimiento (Tala, 2009). Por
tal motivo, se propone a la NdCyT como parte del enfoque CTS de ensefianza (Acevedo-Diaz et
al., 2007). Las metaciencias son mencionadas por Vazquez-Alonso y Manassero-Mas (2019)
como metaconocimientos, siguiendo el modelo desarrollo de 4-mundos, que toma como
referencia el mundo natural, el mundo de la practica tecno-cientifica, el mundo de los
conocimientos tecno-cientifico de Popper, y un cuarto mundo, el de los metaconocimientos,
que incluye disciplinas diferentes a la ciencia y la tecnologia para el estudio de las mismas.

A partir de los aspectos de NdC y NdCyT, se han desarrollado diferentes visiones sobre
qué ensefiar y como (Alters, 1997; Kotter & Hammann, 2017). Aduriz-Bravo plantea la idea
de “campos tedricos estructurantes” en los cuales propone discutir cuestiones metatedricas
de las corrientes epistemoldgicas del siglo XX como parte de incorporar aspectos de NdC a
partir de tematicas de actualidad (Aduriz-Bravo, 2007).

Dentro del campo de la Didactica de las Ciencias han surgido diferentes propuestas de
trabajar la NdC/NdCyT a partir de diferentes controversias cientificas (Acevedo-Diaz & Garcia-
Carmona, 2016; Acevedo-Diaz et al., 2018; Lampert & Porro, 2020). Su uso fue ocupando un
lugar de relevancia de forma que se ha ido convirtiendo en un campo de estudio
independiente (Pabon et al., 2015; Ratcliffe & Grace, 2003; Sadler, 2011).

Van Rooy (1997) sefiala cuatro lineas para incluir el abordaje de controversias: la de la
psicologia del aprendizaje, |la de la sociologia del conocimiento, la civica y social, y la ética. La
primera se centra en la importancia de incorporar el contenido disciplinar y mejorar las
habilidades relacionadas al pensamiento critico, como resolucién de problemas y toma de
decisiones. La segunda se centra en el uso de las controversias para acercar contenidos de
NdC. La tercera se centra en la importancia de las controversias para el abordaje de
problematicas cientificas y tecnoldgicas y, por ultimo, la cuarta, y no menos importante, se
centra en la posibilidad de que el estudiantado adquiera valores en torno a las cuestiones
cientificas. Este ultimo argumento es central en la nueva corriente de la didactica de las
ciencias que se da en llamar “Controversias Sociocientificas”.

Existe un acuerdo mas o menos establecido en definir a las controversias sociocientificas (CSC
a partir de ahora) como aquellas problematicas que tienen una base en la ciencia e involucran
frecuentemente conocimiento cientifico de frontera; involucran también la formacion de
opinién y la toma de decisiones a nivel personal y social; frecuentemente son difundidas por
medios de comunicacidn que tienen sus propios intereses alrededor del tema; lidian con
informacién incompleta y/o conflictiva; comprenden dimensiones locales, nacionales y
globales; involucran analisis del tipo costo-beneficio, donde el riesgo interactia con los
valores; sus resoluciones comprenden razonamientos éticos y morales (Ratcliffe y Grace,
2003). (Vilouta Rando, 2020, p. 45)

Retomando la relacion entre NdCyT y educacidon CTS propuesta por Vazquez-Alonso y
Manassero-Mas (2019) vy, las lineas de Van Rooy (1997) sobre el uso de controversias, se
puede mencionar que las CSC son una herramienta que permitiria fomentar el pensamiento
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critico a partir de propuestas cientificas contextualizadas para el estudiantado. Presley et al.
(2013) proporcionan una serie de herramientas para el uso de CSC en el aula. En primer lugar,
se debe identificar si las CSC se presentan en los contenidos del disefio curricular donde se
busca implementar el uso de las mismas. La segunda herramienta se relaciona con la
prevalencia de CSC en todo momento de la clase. Por ultimo, se relaciona con el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico como la toma de decisiones y la resoluciéon de
problemas. Este tipo de capacidades, permite al estudiantado realizar lecturas de la realidad,
a pesar de tener que abandonar ciertas certezas (Aduriz-Bravo & Izquierdo Aymerich, 2021).
Por ello es fundamental el uso de CSC para desarrollar las diferentes habilidades asociadas al
pensamiento critico para saber en qué creer y cémo. Manassero Mas y Vazquez Alonso
(2020a, 2020b) proponen cuatro dimensiones asociadas al pensamiento critico:

Dimension de la creatividad.

Dimensidn del razonamiento y argumentacion.

Dimensidn de problemas complejos que incluye la resolucion de problemas y
toma de decisiones.

Dimension de evaluacion y juicio.

Estas cuatro dimensiones presentan una similitud con lo propuesto por Van Rooy (1997)
sobre las lineas para incluir las controversias en la ensefianza de las ciencias y asi fomentar la
alfabetizacién cientifica por medio de los problemas sociales de la actualidad. Asimismo,
siguiendo lo establecido por Reis (2014), la alfabetizacién cientifica debe presentarse de una
forma ampliada con el fin incluir los deseos del estudiantado de hacer preguntas, buscar sus
propios caminos de investigacion, discutir/criticar diferentes perspectivas y desarrollar sus
propias conclusiones. En palabras textuales del autor:

El concepto de alfabetizacién cientifica debe incluir el desarrollo en los alumnos de la
capacidad y el compromiso de tomar las acciones apropiadas, responsables y eficaces en
asuntos de interés social, econdmico, ambiental y ético-moral. Algunos autores sugieren que
la accidén socio-politica de los estudiantes sobre controversias socio-cientificas tiene el poder
de mejorar: a) el conocimiento de estas cuestiones; b) sus competencias de investigacién y de
ciudadania; y, eventualmente, c) el bienestar de los individuos, las sociedades y los ambientes
(Bencze & Carter, 2011; Roth & De’sautels, 2002). (Reis, 2014, p. 18)

Para que el estudiantado se alfabetice cientificamente y desarrolle habilidades criticas, el
profesorado debe acompafiarle en sus practicas y actividades. Por ello, es fundamental que
el profesorado cuente con formacidn acerca del uso de CSC en las aulas. Se han realizado
varias investigaciones cualitativas sobre la perspectiva del profesorado sobre las CSC y, en
especial, sobre las miradas de la genética y la biotecnologia (Occelli et al., 2018; Vilouta
Rando, 2019). La mayoria del profesorado, cuando utiliza las CSC como estrategia de
ensefianza del enfoque CTS (Figura 1), incorpora trabajos grupales, discusiones guiadas,
analisis de articulos periodisticos o de divulgacidn, busqueda de informacién en Internet
(Occelli et al., 2018). Estas actividades se presentan sin ningun tipo de vinculo con el dominio
del conocimiento y, por ende, se pierde el valor epistémico de trabajar las CSC en el aula

EL ARSENICO EN AGUA COMO CONTROVERSIA SOCIOCIENTIFICA ... 57 ‘



(Occelli et al., 2018). Asimismo, las CSC permiten trabajar temas que podrian ser transversales
a una asignatura y area disciplinar y que promuevan la incorporacién de contenidos actuales
y nuevos, sin dejar la perspectiva critica de analisis de los mismos (Duso, 2017).

Reis (2014) ha implementado un proyecto de apoyo al profesorado donde se incluyen
acciones sociopoliticas informadas sobre CSC y Contribuciones Socio Ambientales (CSA) y ha
logrado obtener los siguientes resultados:

El uso de CSC/CSA genera el empoderamiento de los estudiantes como
ciudadanos;

Las propuestas generan conocimiento de las interacciones entre la ciencia, la
tecnologia, la sociedad y el ambiente;

Las CSC/CSA fomentan conocimiento sobre la realizacién de iniciativas
especificas de accidn socio-politica;

Las propuestas promueven el rol del profesorado y el estudiantado como una
ciudadania activa y como agentes de cambio.

Gandolfi (2024) establece que se debe (re)pensar la educacion cientifica en el contexto de la
relacion entre la ciencia y los desafios sociopoliticos, las injusticias, y los problemas de la
ciudadania actual y, por ello, la NdC desde una perspectiva critico-descolonial permite
articular la educacidn cientifica con la justicia social (donde se encuentran presente las
tematicas ambientales).

En Argentina, en particular, la actividad docente se encuentra regulada por los diseiios
curriculares y por la percepcion del profesorado de cumplir de forma estricta y ordenada con
el mismo. Sin embargo, existen asignaturas que abren la posibilidad para el uso de propuestas
libres e innovadoras. Una de ellas es Biologia, Genética y Sociedad (Vilouta Rando, 2019), y
otra es la asignatura Ambiente, Desarrollo y Sociedad, sobre la que trabajaremos en este
articulo. La figura 1 resume la perspectiva pedagdgica y didactica en la cual se encuentra el
uso de CSC para la educacion CTS.

Figura 1
Relacion entre la Naturaleza de la Ciencia, las CSC y el Pensamiento Critico

Desde el enfoque de la NdCyT/NdC, como
heredera del movimiento CTS, se incorporan
17 imi /metadisciplina

El uso de CSC permite afianzar el desarrollo del
[ i critico y f tar la alfab
cientifica del estudiantado.

NATURALEZA DE LA METACIENCIAS
e LA Clencia ¥ o AT METACONOCIMENTOS CONTROVERSIAS PENSAMIENTO
AD|SCIPLINAS i P
TECNOLOGIA METADISCIPLI SOCIO CIENTIFICAS CRiTICO

NdC/NdCYT

La incorporacion de mataconocimientos
/metadisciplinas permite trabajar con las CSC
como herramienta para el enfoque CTS.

Fuente: Elaboracion propia.
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LA EDUCACION AMBIENTAL INTEGRAL Y LA ASIGNATURA
“AMBIENTE, DESARROLLO Y SOCIEDAD”

A escala nacional, y desde hace algunos afios, existe una politica publica (la Ley 27.621) que
establece el derecho a la educacion ambiental integral. La Educacion Ambiental Integral (EAI)
es un proceso educativo permanente con contenidos especificos y transversales. Su objetivo
es formar una conciencia ambiental y aportar a la formacién ciudadana y al ejercicio del
derecho a un ambiente sano, digno y diverso. A su vez, entre otros objetivos, defiende la
sustentabilidad como proyecto social, el desarrollo con justicia social, la proteccidn de la
salud, y la democracia participativa. En su busqueda por el abordaje integral de los contenidos
educativos, la EAIl frente a una problematica compleja y curiosa como la contaminacion del
agua, intentard reconocer los componentes involucrados y sus relaciones, propiciard la
participacion y educacién ciudadana debido a que interpela a multiples actores y, ademas,
supondrd el desarrollo de pensamiento critico e innovador para formar estudiantes y
docentes capaces de interpretar la realidad con enfoques de diferentes disciplinas y con
nuevas técnicas, modelos y métodos que permitan cuestionar los modelos vigentes y generen
alternativas posibles. Algo no menor en torno a la ley, es que, al ser de alcance nacional, la
escala de intervencion es abarcativa. Entonces una problematica a escala local, puede resonar
a otras escalas y contagiar interés por la busqueda de soluciones o estrategias de mitigacion.
Pero esto no solo apunta a despertar intereses, y producir consciencia ambiental, sino
también a generar disparadores frente a instancias de capacitacién y perfeccionamiento del
profesorado en distintos niveles educativos (grado, y posgrado), y fomentar la elaboracién de
materiales y recursos de difusion (Carballo et al., 2023).

La transversalidad de la EAI implica que todas las asignaturas incorporen dicha
perspectiva. Sin embargo, existe una asignatura propia, desde hace mdas de diez afios,
orientada a la EAl en la escuela secundaria.

La asignatura Ambiente, Desarrollo y Sociedad (ADS) forma parte del ultimo afio de la
escuela secundaria de la Provincia de Buenos Aires con orientacion Ciencias Naturales y se
propone como un espacio para promover la educacion CTS y el uso de CSC en el estudio de
casos de diferentes problemas ambientales. A continuacién, se presenta un fragmento del
Disefio Curricular de la asignatura:

En este sentido, el enfoque de Alfabetizacion Cientifica y Tecnoldgica (ACT), que incluye el estudio de
las relaciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA), sostenido en los disefios curriculares
de las materias especificas de la Orientacién en Ciencias Naturales, no estaria completo si no se
aportase, desde la formacidn especifica, una mirada critica al problema del ambiente. Esta materia
resulta un espacio imprescindible para completar la formacion de los jévenes dentro de la Orientacion
en Ciencias Naturales basicamente por dos razones. Por un lado, su estudio contribuye a la formacion
ciudadana reforzando la vision de ciencias como actividades humanas, contextualizadas
histéricamente y atravesadas por los problemas y contradicciones propias de cada época. Por otro, es
una materia de integracién, ya que los problemas que aborda no son disciplinares, sino que
contribuyen a la perspectiva acerca de que las relaciones entre ciencia y sociedad son complejas y
requieren de un tratamiento interdisciplinar. Por estas razones, corresponde desde el punto de vista

pedagdgico su inclusién en el tramo final de la formacién. (DGCyE, 2011, p. 153)
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La asignatura ADS se presenta como un area de integraciéon donde el estudiantado pueda
articular contenidos de quimica, fisica, geografia y matematica a partir de estudios de casos
concretos. Para ello, se propone el rol del profesorado activo frente al uso de CSC. Incluso el
disefio curricular propone la lectura de diferentes textos que posibiliten la apariciéon de
controversias o contradicciones que deban ser aclaradas, debatidas o argumentadas en
relacion a los contenidos que se incluyen en la asignatura.

Asimismo, tal como lo presenta la fundamentaciéon de la asignatura en el diseiio
curricular, fomenta la alfabetizacién cientifica a partir del enfoque CTS. En una investigacion
previa se analizd la presencia de los contenidos CTS a partir del analisis documental de los
“objetivos de ensefianza” de ADS, siguiendo una metodologia utilizada en Espafia para el
analisis de los planes de estudio de la educacién obligatoria (Manassero-Mas & Vazquez-
Alonso, 2017) y la taxonomia de temas CTS presentadas en el Cuestionario de Opiniones sobre
Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS) (Acevedo-Diaz et al., 2007) (Tabla 1).

Tabla 1
Representacion de los contenidos de NdCyT en las asignaturas de “Ambiente, Desarrollo y
Sociedad”

Temas Subtemas Objetivos de aprendizaje de “Ambiente, Desarrollo y
Sociedad”
1+D Hacer uso adecuado de escalas tempo-espaciales que se deben

analizar para evaluar un problema y qué informacion se puede
obtener de cada una.

Responsabilidad social Asumir responsabilidad personal y social por problematicas
ambientales y reconocer la importancia de la participar en la
solucion colectiva de las mismas.

Decisiones sociales Comprender fundamentos de manejo sustentable de recursos
naturales en términos ambientales, socioecondmicos y
culturales.
Problemas sociales Reconocer distintas problematicas ambientales, su importancia
Influencia para la situacion presente y futura, sus causas y consecuencias.
de Ciencia Comprender causas, consecuencias de la contaminacion del
/ ambiente y fuentes de contaminacion del ambiente, vias de
Tecnologia distribuFién y transporte y mecanismos de transformacion de
sobre Ia contaminantes.
Sociedad Resolucion de Proponer analisis fisico-quimicos y/o bioldgicos, adecuados para

problemas caracterizar procesos en relacion con el entorno.
Reconocer y disefiar posibles acciones de mitigacion y
remediacidn para casos concretos.
Contextualizar situaciones y problematicas ambientales
abordadas y analizarlas criticamente.
Reconocer qué aportes de nuevas tecnologias pueden
constituirse en una oportunidad para el logro de la
sustentabilidad.

Contribucién al Interpretar diferentes contextos histéricos en relacion con sus
pensamiento social consecuencias ambientales.

Fortalecimiento social Sin informacién.

Modelos cientificos Identificar distintos paradigmas de desarrollo y de ambiente y

tomar posicion en relacion a estos, realizando un analisis critico
que cuestione los supuestos subyacentes de cada uno.

Fuente: Lampert et al., 2020a.
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Asimismo, se espera un rol activo del estudiantado frente a la realizacidn de investigaciones
a partir de problemas o preguntas que deban ser completados con bibliografia y trabajos
experimentales de posible realizacién. Asimismo, se promovera en el estudiantado la
argumentacion a favor de distintas posturas en relacion con temas controversiales, que
sostenga la propia posicidon y anticipe las posibles objeciones de otro. De esta forma, las
investigaciones que realice el estudiantado en materia de CSC permitiran desarrollar el PC,
en tres de las categorias presentadas por Manassero Mas y Vazquez Alonso (2020a).

La estructura de los contenidos de la asignatura gira alrededor de cuatro elementos del
ambiente: aire, agua, suelo y biodiversidad. Para este caso particular, y a los fines de la
presente investigacion, se trabajara con el componente agua, y en ese marco, se analizara la
problematica del arsénico en agua.

Cobra particular relevancia a la hora de pensar el manejo sustentable de los recursos en la
Region Pampeana, el estudio de contaminantes de origen antrépicos (expresado, por ejemplo,
en la contaminacion de la cuenca Matanza-Riachuelo y los cursos subterraneos como el
Pampa y el Puelche) y los téxicos naturales como el arsénico, que tiene una gran importancia
en la Argentina y la provincia de Buenos Aires, expresada en la frecuencia con la que aparece
en la poblacion la enfermedad del Hidroarsenismo Crénico Regional Endémico (HACRE).
(DGCyE, 2011, p. 1632)

Es parte constitutiva de la propuesta utilizar el término “Educaciéon Hidrica” que hace
referencia a la Educacion ciudadana ambiental con énfasis en el tema del agua (Herrera,
2016). Asimismo, se presenta como una alternativa al problema del agua en la actual
emergencia planetaria sobre el cumplimiento del derecho humano a un ambiente sano vy al
acceso al agua potable (Herrera, 2016).

CONTEXTO DE ESTA INVESTIGACION

Esta investigacién forma parte de un proyecto comparativo internacional denominado ‘The
Relevance of Science Education Second’ (en adelante ROSES-2021), que es continuacién de
un estudio anterior realizado en 2002 (Sjgberg & Schreiner, 2019; Vazquez & Manassero,
2007). Este proyecto busca actualizar las actitudes hacia la ciencia y su educacion, y el
ambiente (Jidesjo et al., 2021), en jovenes de 15 afios 0 mas y en el profesorado. Las actitudes
hacia el ambiente permiten fomentar conductas profundas y cotidianas hacia la Educacién
para la Sostenibilidad (Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, 2023).

El proyecto ROSES-2021 permite indagar en las actitudes ambientales, su relacién con la
Ciencia y la Tecnologia (CyT), y el rol de las CSC en el profesorado, las deficiencias en ciertos
conocimientos controversiales, como el origen de los problemas ambientales y sus relaciones
con la CyT (Garcia Ruiz et al., 2023). En materia de CSC, un estudio previo ha demostrado que
el futuro profesorado aln piensa que la CyT puede resolver todos los problemas del ambiente
y solo lograba establecer vinculos entre el ambiente y la tecnologia, considerandola culpable
de todos los problemas ambientales (Garcia Ruiz et al., 2023).
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METODOLOGIA

Se aplicd un cuestionario planteado por el proyecto ROSES-2021 que indaga multiples
experiencias relacionadas con la CyT. En particular, fue considerada la escala “Yo y el
ambiente” que presenta 13 items controversiales que describen diferentes aspectos
actitudinales acerca del ambiente y su relacién con NdC (1) (Manassero-Mas & Vazquez-
Alonso, 2024). Para cada item, que se representa como una frase, el estudiantado debe
responder la siguiente pregunta: ¢Hasta qué punto estds de acuerdo con las siguientes
afirmaciones? Las respuestas se presentan sobre una escala Likert de cuatro puntos (1-
desacuerdo, 2, 3, 4-acuerdo) (Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, 2023). El resultado de las
frases se expresa en términos de porcentaje de acuerdo y desacuerdo.

Como las tematicas ambientales, y en particular las CSC, se relacionan con el
pensamiento critico, como se establecié en los apartados anteriores, se utilizé el Test de
Halpern relacionado al pensamiento critico y que permite evaluar las destrezas de resoluciéon
de problemas, razonamiento verbal, prueba de hipdtesis, analisis de argumentos y toma de
decisiones (Halpern, 2006, 2014). Las preguntas del test que forman parte de la categoria 21-
25, correspondiente a la resolucién de problemas y toma de decisiones, se asocian a CSC e
incluyen ejemplos relacionados al accionar profesional frente a situaciones cotidianas y
ambientales. Cada situacion cuenta con un puntaje tabulado a partir del desarrollo realizado
por Morales (2008). Para el analisis, se aplicé la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
con un 95% de nivel de confianza (o = 0,05).

Se trabajé con una muestra de 20 docentes que han participado de una instancia de
formacién y actualizacidn en temas de Educacion Ambiental a través de una metodologia
cuasi-experimental longitudinal de pre y post aplicacion de herramientas de analisis. El
objetivo de la jornada era actualizar en temas de CSC para el abordaje de los ejes de la
asignatura ADS.

Entre las herramientas de pre y post test, se presentd una secuencia didactica (SD) sobre
un tema de Educacién Hidrica controversial: el problema de arsénico en agua. De esta forma,
el grupo realizé el cuestionario ROSES-21 y los items del Test de Halpern en una instancia
previa a la secuencia didactica y, luego de la misma, con un intervalo de tiempo de dos meses,
volvieron a realizar los cuestionarios y el test con el fin de evaluar modificaciones en su
concepcién sobre el ambiente y en el desarrollo del pensamiento critico.

PROBLEMA EN CUESTION Y DESARROLLO DE LA SD

CSC: EL AGUA EMBOTELLADA Y EL ARSENICO EN AGUA FRENTE A LA
EXPANSION DE LAS CIUDADES

El arsénico (As) es un elemento quimico que se encuentra en el agua, suelo y aire. La presencia
de As en agua genera una Enfermedad de Transmisién Hidrica (ETH) conocida como
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Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE), que suele manifestarse mediante
lesiones cutaneas y causar patologias de gravedad luego de un tiempo prolongado de
exposicion al agua contaminada (Lampert, 2022).

La calidad del agua envasada y comercializada en la Republica Argentina se regula
mediante una normativa federal, el denominado Cddigo Alimentario Argentino (Caceres &
Minaverry, 2020). Alli, se representa la definicién de agua potable, agua envasada y agua
mineral y el limite establecido para diferentes parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
(Tabla 2).

Tabla 2
Definicion de agua potable, envasada y mineral segun CAA

Tipo de POTABLE ENVASADA MINERAL

agua

Articulo del Articulo 982 Articulo 982 Articulo 985

CAA

Definicion Agua potable de El agua de bebida El agua mineral natural
suministro publico y Agua envasada o agua es un agua apta para la
potable de uso potabilizada envasada es bebida, de origen
domiciliario, se entiende la agua de origen subterraneo,
que es apta parala subterraneo o procedente de un
alimentacion y uso proveniente de un yacimiento o estrato
doméstico: no deberd abastecimiento publico, acuifero no sujeto a
contener substancias o agua que se comercialice influencia de aguas
cuerpos extrafios de origen envasada en botellas, superficiales y
bioldgico, organico, contenedores u otros proveniente de una
inorganico o radiactivo en envases adecuados, fuente explotada
tenores tales que la hagan provistos de la rotulacion mediante una o varias
peligrosa para la salud. reglamentaria. captaciones en los
Debera presentar sabor puntos de surgencias
agradable y ser naturales o producidas
practicamente incolora, por perforacién.
inodora, limpida y
transparente.

Limite de As Se admite el valor maximo Se admite el valor El méximo de
de As de 0,01 mg/I. maximo de As de 0,01 As permitido

mg/I. es de 0,05
mg/I.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidn recuperada del CAA. Al tratarse de una normativa de
constante actualizacion se informa que la dltima vista de dichos rangos fue el 6 de octubre de 2024. Se
recomienda al profesorado ingresar a la pagina del CAA para utilizar los datos actuales en sus SD
(https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/capitulo xii aguas actualiz 2024-04.pdf)

En funcidn de estas tres definiciones y los limites de As presentados, se plantean los siguientes
interrogantes: ¢El agua mineral natural es potable? ¢Por qué su limite de As es superior al del
agua potable y el agua envasada?

Por otro lado, no es menor relacionar la presencia de As en agua con el proceso de
urbanizacidn que avanza hacia la periferia o areas marginales e inundables de la ciudad con
posibilidad de expansion y generacién de ganancias extraordinarias. Esos espacios,
siguiendo a Lasta y Jaureguizar (2006), involucran las zonas acuatico-terrestre (humedales),
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en las cuales se produce el encuentro del agua, la tierra, la atmdsfera, las aguas
subterraneas y el lecho del rio y donde ocurren una gran cantidad de funciones
ecosistémicas (Minaverry, 2020). El proceso para ser posible involucra una diversidad de
transformaciones, como movilizacién de suelo, rellenos y construccién de polders o
terraplenes, para evitar que la urbanizacién quede expuesta a inundaciones. Pero al realizar
este tipo de modificaciones en areas de extrema fragilidad ambiental como lo son los
humedales, su funcion de filtrado se ve comprometida y la poblacidn tiene un mayor riesgo
de contaminacioén. Esto, a su vez, se produce de manera silenciosa y poco visible, ya que,
con el aumento de la urbanizacién, las aguas subterraneas son las mas expuestas a la
contaminacion. éDe qué manera? Al aumentar los pozos para extraccidon de agua, cambia
el flujo frente al aumento del bombeo, produciendo que el agua contaminada se dirija hacia
el agua potable (Daigle, 2016). Lo cual nos permite introducir otro aspecto de debate,
tendiente a pensar de qué manera el proceso de urbanizacién permite a la ciudadania el
acceso a agua potable.

Un aporte interesante para llevar la problematica al aula a través de secuencias
didacticas interdisciplinarias se presenta en dos capitulos del libro Educacidn, Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (Lampert et al., 2020b) Uno presenta las generalidades de los
humedales y su funcidn ecosistémica en la potabilizacion del agua (Cortizas & Jeannerot,
2020), mientras que el otro desarrolla la problematica del As en agua, retomando los
aspectos socio-territoriales del capitulo anterior e incluyendo el marco normativo
(Condolucci et al., 2020).

RESULTADOS

A partir del cuestionario ROSES, se pudo identificar la concepcién del profesorado en
relaciéon a los temas ambientales. En el pre test del cuestionario del proyecto ROSES
(figura 2), se puede apreciar que la mayoria del profesorado (70%) no cree que los temas
ambientales sean su asunto. Sin embargo, luego de la aplicacién de la SD (figura 3), el
100% del profesorado se presenta en desacuerdo con la afirmacién de que las amenazas
del ambiente no son asuntos de ellos/as. El segundo item, sobre cémo influyen en el
futuro los problemas ambientales, el 100% de la muestra indicd que el futuro se veria
sombrio y desesperanzado. Pero, después de la SD, hubo un 50% en desacuerdo con esa
perspectiva negativa sobre el ambiente. En relacién al rol de la ciencia y la tecnologia, en
una primera instancia el 100% considerd que la ciencia y tecnologia deben resolver todos
los problemas. Sin embargo, esa concepcién se modificé en el pos test. A su vez, ese item
esta relacionado con el reconocimiento por parte del profesorado del rol de los seres
humanos en el ambiente.
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Figura 2
Pre Test de la aplicacién del cuestionario ROSES
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Figura 3
Post Test de la aplicacion del cuestionario ROSES
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Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo con la lectura de los datos obtenidos, el item 4 ha llamado la atencién ya que, tanto
en el pre test como en el post, la pregunta sobre si el profesorado esta dispuesto a prescindir
de ciertas actividades para solucionar problemas ambientales, obtuvo la misma respuesta. En
relacidn a la influencia de las personas en lo que sucede en el ambiente, se obtuvo en el pos
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test un 100% de acuerdo. Lo llamativo de ese punto es que ocho profesoras sefialaron, en
palabras textuales “podemos influir de forma positiva, con educacion al estudiantado, o de
forma negativa”.

En relacién al item 6, nuevamente se produjo un cambio de actitud hacia los temas
ambientales modificando un 55% de acuerdo a un 100%. Mientras que el item 7, referido a la
preocupacién de la ciudadania en los problemas ambientales mostré que un 75% de las
personas encuestadas estaban de acuerdo con que la gente se preocupa demasiado. Pero
luego de la SD, el 100% se presentd en desacuerdo con dicha afirmacién.

La afirmacién del item 8, presenta la posibilidad de modificar los problemas ambientales
sin cambiar grandes aspectos de la vida de la sociedad. En el pre test la mayoria de las
personas encuestadas estuvieron de acuerdo con dicha afirmacion. Sin embargo, luego de la
intervencion, el 80% se manifestd en desacuerdo con la afirmacion.

Los items 9, 10 y 11 implican el rol de diferentes actores sociales en los problemas
ambientales. Para el caso del rol de la ciudadania, tanto en el pre test como en el post test,
el 100% del profesorado opiné que debian ocuparse de los asuntos ambientales. Por otro
lado, si se produjo una modificacidon en relacién al rol de los paises ricos en la solucion de
problemas ambientales. Primeramente, se considerd que mayoritariamente estos paises
debian ocuparse de las cuestiones ambientales, pero luego el porcentaje de acuerdo bajo
significativamente y coincide con lo expresado en el item anterior acerca de que todas las
personas deben ocuparse de estos asuntos. Una situacion similar estadisticamente, se
presentd en el item 11 para resaltar el rol de los expertos.

En relacion al dltimo punto, que indica que casi todas las actividades humanas influyen en
los problemas ambientales, si bien inicialmente habia un 100% de acuerdo, luego se observé
una disminucién. Esto se relaciona con la SD dado que, justamente, se presenta una nueva
concepcidn de la contaminacion a partir de los contaminantes de origen geoldgico y natural.

En cuanto al pensamiento critico, en la comparacidon entre el Pre y post test, se
obtuvieron diferencias significativas con p-valor cercano a 0,001. Para la situacién 21(S21)
p=0.003, para la situacion 22(S22) p=0.001, para la situacién 23 (S23) p=0.001, para la
situacion 24 (S24) p=0.002 y para la situacidn 25 (525) p=0.001. Estos resultados permiten
indicar que la aplicacién de la propuesta con CSC ha fomentado el desarrollo de habilidades
de toma de decisiones y resolucidn de problemas en el profesorado.

En relacion al andlisis cualitativo, las personas participantes del encuentro opinaron
positivamente sobre el uso de CSC, en especial la problematica de As en agua. Resaltaron en
la totalidad de los casos los siguientes aspectos:

Motivacion del estudiantado hacia un tema de poco conocimiento, pero de gran
importancia social.

Desarrollo de habilidades criticas en el estudiantado para la resolucidn de
problemas, toma de decisiones y argumentacion.

Integracion en una asignatura del Ultimo afio de aspectos de Derecho,
Geografia, Quimica, Fisica, Biologia y Ciencias de la Tierra.

Transversalidad de la propuesta, ya que al trabajar el As en agua y su relacién
con el avance de la urbanizacién en zonas hidricas, se articulan los ejes de agua,
suelo y biodiversidad, teniendo en cuenta la pérdida de las funciones
ecosistémicas de los humedales y su influencia en la salud.
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Resaltando estos items sefialados podemos mencionar que, mas alld de los resultados
obtenidos en los Test aplicados al profesorado, la CSC presentada es una propuesta de
integracion, motivacién y con enfoque CTS que permite desarrollar habilidades criticas.

Para la presentacidon de la mirada del profesorado, se citan algunos fragmentos de
testimonios de cinco profesoras (una de Biologia, una de Quimica, una de Geografia y dos de
Ciencias Naturales). Los testimonios fueron seleccionados al azar y son un reflejo de la
variedad de docentes que pueden dictar la asignatura ADS: profesorado de Quimica, Fisica,
Biologia, Geografia y Ciencias Naturales, entre otros.

La problemética de arsénico en agua, desde la perspectiva presentada, permite trabajar
diferentes controversias en torno al tema, teniendo en cuenta la perspectiva legal sobre lo
que informa el Cédigo Alimentario Argentino y, ademas, los intereses de diferentes actores
sociales que estdn involucrados en este problema ambiental. Lo cual permite abordar la
problematica en el desarrollo de un posterior conflicto ambiental. No es menor indicar que se
trata de una problematica que afecta a toda la provincia de Buenos Aires y que, desde nuestro

rol docente, no podemos hacer oidos sordos en las clases de ciencia.

Si bien se trata de un problema de gran importancia para nuestro pais y en particular para la
provincia de Buenos Aires, la forma en la cual fue presentada la secuencia didactica permite
desarrollar diferentes habilidades mas alld de los contenidos conceptuales. Por ejemplo,

argumentar, establecer un juicio, tomar una decisidn y, sobre todo, leer diferentes fuentes.

En el profesorado siempre me presentaron controversias asociadas a la genética y la
biotecnologia. En este caso particular es una propuesta que engloba no solamente un tema
ambiental sino también la alimentacién y la salud de las personas. Asimismo, presentar el

marco juridico del tema permite trabajarlo como parte de una politica educativa.

Como docentes, necesitamos mas de estas propuestas que articulan mas de un problema
ambiental. Y que permiten, justamente, que el estudiantado adquiera un rol activo. Saliendo
de la clase convencional del docente comun expositor sino, un estudiante activo que pueda
leer fuentes y armar sus propias decisiones en funcién de criterios. La manera en la cual
enseflamos ciencias deberia modificarse y comenzar a utilizar este tipo de estrategias, ya que

las controversias nos permiten que el estudiantado pueda generar habilidades criticas.

Una carencia que encuentro en mi formacién y que esta capacitacion me ha permitido
comenzar a cambiarlo es la forma en la que leo los disefios curriculares. Desde el profesorado
nos ensefiaron a centrarnos en el contenido. Sin embargo, al trabajar en esta jornada de
Ambiente, Desarrollo y Sociedad, he podido darme cuenta que esa asignatura va mas alla de
los contenidos. Propone otra seria de practicas con los estudiantes. Por ello, creo que el tema
de arsénico es esencial para eso: es una propuesta CTSA, permite fomentar el pensamiento
critico (incluso yo también habia cosas que no sabia y las pude comprender y me ayudd a
decidir qué comprar y como) y, ademads, trabajar un juego de roles. Es decir, estamos desde

el lado de la gente o de las empresas sobre la urbanizacion.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La aplicacidn de la SD, no solo ha permitido que el profesorado adquiera nuevos contenidos que
son transversales para la asignatura ADS, sino también cambiar la concepcién de NdC
relacionada a la educacién ambiental. En una primera instancia, el profesorado presentaba una
actitud negativa, y hasta incluso egoista, por el ambiente, donde se resaltaba el rol de la ciencia
y la tecnologia como causante y solucién de los temas ambientales. Luego de la aplicacion de la
SD, cambid la percepcidn hacia un enfoque mas optimista, constructivista y critico.

En relacién al pensamiento critico, los resultados obtenidos, a partir del uso de un test
validado, han mostrado diferencias significativas en torno a la resolucién de problemas y la
toma de decisiones. Asimismo, el interés en ese aspecto del pensamiento critico es
presentado en las entrevistas realizadas al profesorado.

CONCLUSIONES

La SD sobre As en agua permitié formar al profesorado de una forma comprometida en un
proceso colectivo de desarrollo, orientada a brindarle al estudiantado acciones formativas
sobre CSC. El profesorado resaltd su rol activo y sefialé la importancia de la investigacion-
accion en sus practicas docentes, tal como proporciona el disefio curricular de ADS.

Esta propuesta motivd a la transversalidad, la interdisciplina y el trabajo colectivo, en
proyectos, problematizando los contenidos del disefio curricular para generar mayor interés
y curiosidad. Se impulsé a la transferencia de lo aprehendido desde el aula a la comunidad,
para que el aprendizaje no quede en el espacio aulico, sino que se pueda informar a la
poblacidn sobre los riesgos para prevenir, se busquen soluciones o acciones de mitigacion, y
hasta - ¢Por qué no? - generar intercambios con los verdaderos tomadores de decisiones a
escala local (didlogos con funcionarios, profesionales, técnicos).

El uso de CSC trajo consigo la co-construccion de conocimiento, el reconocimiento de las
causas y consecuencias, y la busqueda de acciones de mitigacion para la gestién ambiental
del territorio, tal como lo establece la Ley de EAL.

CONTRIBUCION DE AUTORES

Lampert: Conceptualizacidon, metodologia y redaccion del borrador original, a partir de su
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ANEXO 1
CUESTIONARIO ROSES “YO Y LOS DESAFIOS AMBIENTALES”

Edad:
Género:

Por favor, seleccione la respuesta apropiada para cada concepto colocando una cruz (X) en
funcion del grado de acuerdo o desacuerdo con el tema propuesto.

1 2 3 4
Desacuerdo Acuerdo

1. Las amenazas al ambiente no son
asunto mio

2. Los problemas ambientales hacen que
el futuro del mundo se vea sombrio y
desesperanzado

3. La ciencia y la tecnologia pueden
resolver todos los problemas ambientales
4. Estoy dispuesto/a a que se resuelvan
los problemas ambientales, incluso si esto
significa prescindir de muchas cosas

5. Puedo influir personalmente en lo que
suceda al medio ambiente

6. Todavia podemos encontrar soluciones
a nuestros problemas ambientales

7. La gente se preocupa demasiado por
los problemas ambientales

8. Los problemas ambientales pueden
resolverse sin grandes cambios en nuestra
forma de vivir

9. Las personas deben preocuparse mas
por proteger el ambiente

10. Resolver los problemas ambientales
del mundo es responsabilidad de los
paises ricos

11. Los problemas ambientales deben
dejarse a los expertos

12. Me siento optimista respecto al futuro

13. Casi todas las actividades humanas
perjudican al ambiente
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